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@ Verfahren zur Gewinnung einer Schatzung von Tragerfrequenz und Tragerphase eines nach einem 

koharenten mehrstufigen Modulationsverfahren modulierten Funksignals zu dessen Demodulation in einem 
Empfanger 

(57) Bei einem Verfahren zur Gewinnung einer Schatzung von 
Tragerfrequenz und Tragerphase eines nach einem koharen- 
ten mehrstufigen Modulationsverfahren modulierten Funksi- 
gnals fur die Demodulation in einem IQ-Demoduiator eines 
Empfangers, bei dem die zu ubertragenden Daten in aufein- 
anderfolgenden Datenpaketen ubertragen werden und jedes 
Datenpaket eine Synchronisationssequenz, bestehend aus 
einem Prekey-Abschnitt und einem darauffolgenden Unique- 
Word- Abschnitt und einen anschlie&enden Nutzdaten-Ab- 
schnitt aufweist, und bei dem fur jedes Datenpaket zunachst 
aus der Datenfolge des Prekey-Abschnittes die Frequenz 
und Phase des Tragers und anschlieSend aus der Datenfolge 
des Unique-Word-Abschnittes der Symboltakt bestimmt 
wird, wird anschiiefcend an die Bestimmung des Symbol- 
takts eine erneute Schatzung der Frequenz und Phase des 
f Tragers aus dem Empfangssignal der gesamten Synchroni- 
sationssequenz, bestehend aus Prekey-Abschnitt und Un- 
ique-Word-Abschnitt durchgefuhrt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft und geht aus von einem Ver- 
fahren laut Oberbegriff des Hauptanspruches. 

Zur Demodulation von Funksignalen, die nach einem 5 
koharenten mehrstufigen Amplitudenmodulationsver- 
fahren, beispielsweise nach der bekannten Quadrat- 
uramplitudenmodulation mit Oder ohne Offset (OQAM 
oder QAM) moduliert sind (siehe beispielsweise R. 
Mausle "Digitale Modulationsverfahren" Huthig-Ver- 10 
lag, S. 230—244), muB im Empfanger die Tragerphase 
und Tragerfrequenz des die Funksignale ausstrahlenden 
Senders exakt bekannt sein. Insbesondere bei paket- 
orientierten Verfahren (bei denen die digitalen Daten, 
die auch kodierte Sprache darstellen konnen, nicht in 15 
kontinuierlichen Datenstromen, sondern in zeitlich auf- 
einanderfolgenden Datenpaketen ubertragen werden, 
ist die Gewinnung von Tragerphase und Tragerfre- 
quenz schwierig, da hier eine besonders schnelle Syn- 
chronisation wunschenswert ist. Weiterhin muB der fur 20 
die Datenubertragung verwendete Symboltakt bekannt 
sein. 

Zu diesem Zweck ist ein Verfahren laut Oberbegriff 
des Hauptanspruches bekannt, bei dem zu Beginn des 
Datenpakets eine aus einem sogenannten Prekey-Ab- 25 
schnitt und einem darauffolgenden sogenannten Un- 
ique-Word-Abschnitt bestehende Synchronisationsse- 
quenz ubertragen wird, wie dies in der Figur gezeigt ist. 
Der Prekey-Abschnitt besteht dabei beispielsweise aus 
21 Schritten einer Symbolfolge (1 + j), was naherungs- 30 
weise einer gesendeten unmodulierten Sinusschwin- 
gung mit 45°-Phaseniage entspricht. Im Empfanger ent- 
steht nach Umsetzung ins Basisband eine entsprechende 
komplexe Exponentialschwingung, aus der die Trager- 
phase, Tragerfrequenz und Trageramplitude bestimm- 35 
bar ist. Der anschlieBende Unique- Word-Abschnitt be- 
steht bespielsweise aus 24 Schritten und hat eine vorbe- 
stimmte Datenfolge, deren Quadraturkomponenten bei- 
spielsweise gleich gewahlt sind. Im Empfanger wird dar- 
aus der Zeitpunkt des ersten Datensymbols des an- 40 
schlieBenden Nutzdaten-Abschnittes beliebiger Lange 
ermittelt. Wahrend der Nutzdatenauswertung wird die 
Tragerphase und der Symboltakt im Empfanger durch 
geeignete Nachfuhrverfahren nachgeregelt. Ein Verfah- 
ren dieser Art zum Schatzen der Tragerfrequenz und 45 
Tragerphase aus dem Prekey-Abschnitt und der an- 
schlieBenden Symboltaktschatzung aus dem Unique- 
Word-Abschnitt ist bekannt (ARINC, Aeronautical Ra- 
dio Inc., Draft 3 of Project Paper 750, Maryland 1992). 

Die mit dem bekannten Verfahren erreichbare Tra- 50 
gerschatzung ist jedoch bei verrauschten Eingangssi- 
gnalen so ungenau, daB sie die eigentlich geringe Bitfeh- 
lerrate der QAM- oder OQAM-Verfahren signifikant 
verschlechtert. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 55 
dieser Art beziiglich Genauigkeit der Tragerschatzung 
zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren 
laut Oberbegriff des Hauptanspruches durch dessen 
kennzeichnende Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiter- 6 o 
bildungen insbesondere auch beziiglich eines speziell 
fur koharente Modulationsverfahren mit gegeneinander 
zeitversetzten Quadraturkomponenten geeigneten Un- 
ique-Word-Abschnitts ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen. 65 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird fur die 
Schatzung der Frequenz, Phase und Amplitude des Tra- 
gers im Empfanger nicht nur der Prekey-Abschnitt des 



Datenpakets, sondern gleichzeitig auch der Unique- 
Word-Abschnitt ausgenutzt Damit wird fur die Trager- 
schatzung ein doppelt so langes Intervall wie bisher 
benutzt und damit nimmt auch die Empfindlichkeit der 
Schatzgenauigkeit gegen Rauschen ab. Durch die zu- 
satzliche Ausnutzung des Unique-Word- Abschnittes fur 
die Tragerschatzung wird bei S/N = 10 dB die Stan- 
dardabweichung der Frequenzschatzung um den Faktor 
2,7 verringert, die Standardabweichung der Phase am 
Beginn der Daten wird um den Faktor 2,6 verbessert. 

Da nach der ersten Tragerschatzung aus dem Prekey- 
Abschnitt und der anschlieBenden Symboltaktschat- 
zung aus dem Unique-Word-Abschnitt die Phasenlage 
der gesamten Synchronisationssequenz (Prekey-Ab- 
schnitt und Unique-Word-Abschnitt) zu jedem Zeit- 
punkt bekannt ist, konnen die Phasendrehungen im Un- 
ique-Word-Abschnitt aufgehoben werden. Dazu wird 
im empfangenen Signal der Zeitabschnitt, der der Syn- 
chronisationssequenz entspricht, mit dem konjugiert 
komplexen Signal einer im Empfanger gespeicherten 
Referenz-Synchronisationssequenz multipliziert, die bei 
der Entwicklung des Empfangers meBtechnisch oder 
durch Rechnung bestimmt wird. Nach dieser Ruckdre- 
hung bleibt im Idealfall eine amplitudenmodulierte Ex- 
ponentialschwingung ubrig, die nach dem bekannten 
Tragerschatzverfahren, wie es bisher fur den Prekey- 
Abschnitt bekannt ist (beispielsweise nach ARINC 750) 
fur eine genauere Schatzung des Tragers ausgenutzt 
wird. 

Fur die meisten koharenten mehrstufigen Modula- 
tionsverfahren kann ein bisher ublicher Unique-Word- 
Abschnitt benutzt werden, bei dem die Datenfolge in 
den Inphase (I)- und Quadratur (Q)-Komponenten 
gleich ist (beispielsweise nach ARINC 750). Fur Modu- 
lationsverfahren mit gegeneinander zeitversetzten I- 
und Q-Komponenten (z. B. 4 oder 16 OQAM) hat es sich 
jedoch als vorteilhaft erwiesen, hierfiir eine spezielle 
Datenfolge im Unique-Word-Abschnitt vorzusehen^ um 
zu vermeiden, daB ein Fehler bei der ersten Trager- 
schatzung einen zusatzlichen Fehler bei Symboltakt- 
schatzung bewirkt. Dazu werden die Datenfolgen in den 
Qudraturkomponenten I und Q des Unique-Word-Ab- 
schnittes gemaB Unteranspruch 3 unterschiedlich ge- 
wahlt. Fur kleine Phasenwinkel kann so die Abhangig- 
keit der Symboltaktschatzung von der Tragerschatzung 
aufgehoben werden, indem eine durch Phasenfehler er- 
zeugte Verschiebung des Schwerpunktes der ubertra- 
genen Symboie um eine bestimmte Zeit in der einen 
Richtung durch eine entsprechende Verschiebung eines 
Teilabschnittes der ubertragenen Symboie in der ande- 
ren Richtung kompensiert wird. Lauft die Q-Kompo- 
nente der I-Komponente um eine halbe Symbolzeit 
nach, dann wird durch einen bestimmten Phasenfehler 
beispielsweise der Schwerpunkt jedes ubertragenen 
Symbols um eine bestimmte Zeit nach rechts verscho- 
ben. Eilt dagegen die Q-Komponente um eine halbe 
Symbolzeit voraus, dann bewirkt derselbe Phasenfehler 
eine Schwerpunktverschiebung um dieselbe Zeit nach 
links. Wenn nun dafur gesorgt wird, daB fur die eine 
Halfte des Unique- Word-Abschnittes die Q-Kompo- 
nente nachlauft wahrend sie in der anderen Halfte vor- 
eilt, dann ist die Wirkung eines Phasenfehlers nicht mehr 
die Verschiebung des ganzen Wortes in einer Richtung, 
sondern die beiden Haiften werden gegeneinander ver- 
schoben. Wenn die Position der Trennstelle zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Teilabschnitten entspre- 
chend passend gewahlt wird, heben sich bei der Korre- 
lation die beiden Wirkungen auf. Zur Erzeugung einer 
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Trennstelle ab welcher die Q-Komponente vorauseilt, 
wird ein Unique- Word-Abschnitt gewahlt, dessen 
I-Komponente sich von der Q-Komponente unierschei- 
det Dabei wird zuerst ein Teilabschnitt erzeugt, dessen 
I- und Q-Komponenten gieich sind. Nach der Offset- 5 
QAM-Modulation lauft dann die Q-Komponente der 
I-Komponente nach. AnschlieBend wird an der beab- 
sichtigten Trennstelle ein Symbol nur in der Q-Kompo- 
nente entfernt (oder ein Symbol in die I-Komponente 
eingefugt). Nach der Modulation lauft jetzt die Q-Kom- to 
ponente voraus. Soil die Q-Komponente wieder nach- 
laufen, wird ein Symbol in der I-Komponente entfernt 
(oder in die Q-Komponente eingefugt). Auf diese Weise 
konnen die erwahnten Phasenfehler beseitigt werden. 

Durch geeigneten Einbau von zwei oder mehr Trenn- 15 
stellen kann auBerdem dafiir gesorgt werden, daB nicht 
nur Phasenfehler, sondern auch Frequenzfehler im Mit- 
tei keine Verschiebung des Unique- Word-Abschnittes 
bewirken. Dazu werden beispielsweise zwei Trennstel- 
len so gelegt, daB im ersten und letzten Viertel des Un- 20 
ique-Word-Abschnittes die I-Komponente um 1/2 
Schritt gegeniiber der Q-Komponente vorauseilt, da- 
zwischen lauft sie um dieselbe Zeit nach. Eine Phasen- 
drehung um einen positiven Winkel bewirkt, daB das 
erste und letzte Viertel des Unique-Word-Abschnittes 25 
nach links verschoben erscheint, der Rest nach Rechts. 
Ein auf diese Weise mit zwei Trennstellen konstruiertes 
Unique-Word ist nicht nur gegen Phasenfehler, sondern 
auch gegen Frequenzfehler unempfindlich, denn ein 
Frequenzfehler ist ein linear mit der Zeit zunehmender 30 
Phasenfehler. 
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dratur-Komponente im Unique- Word-Abschnitt 
unterschiedlich gewahlt sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenfoige des Unique-Word- 
Abschnitts in mindestens zwei aufeinanderfolgende 
Teilabschnitte unteneilt ist, so daB im gesendeten 
Signal in einigen Abschnitten die I-Komponente 
der Q-Komponente vorauseilt und in anderen Ab- 
schnitten nachlauft. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspniche 

1. Verfahren zur Gewinnung einer Schatzung von 35 
Tragerfrequenz und Tragerphase eines nach einem 
koharenten mehrstufigen Modulationsverfahren 
modulierten Funksignals fiir die Demodulation in 
einem IQ-Demodulator eines Empfangers, bei dem 
die zu iibertragenden Daten in aufeinanderfolgen- 40 
den Datenpaketen ubertragen werden und jedes 
Datenpaket eine Synchronisationssequenz beste- 
hend aus einem Prekey-Abschnitt und einem dar- 
auffolgenden Unique- Word-Abschnitt und einen 
anschlieBenden Nutzdaten-Abschnitt aufweist und 45 
bei dem fiir jedes Datenpaket zunachst aus der 
Datenfoige des Prekey-Abschnittes die Frequenz 
und Phase des Tragers und anschlieBend aus der 
Datenfoige des Unique-Word-Abschnittes der 
Symboltakt und damit der Beginn des Nutzdaten- 50 
Abschnittes bestimmt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB anschlieBend an die Bestimmung des Sym- 
boltakts eine erneute Schatzung der Frequenz und 
Phase des Tragers aus dem Empfangssignai der ge- 
samten Synchronisationssequenz bestehend aus 55 
Prekey-Abschnitt und Unique-Word-Abschnitt 
durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor der erneuten Tragerschatzung 
mindestens der Unique-Word-Abschnitt mit dem 60 
konjugiert komplexen Signal einer im Empfanger 
gespeicherten Referenz-Synchronisationssequenz 
multipliziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2 fiir ein nach 
einem koharenten Modulationsverfahren mit ge- 65 
geneinander zeitversetzten Quadraturkomponen- 
ten modulierten Funksignal, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Datenfolgen von Inphase- und Qua- 
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